干旱 


区 研究 


ARID ZONE RESEARCH 


doi:10.13866/j.a21.2018.04.18 


塔里木 河上 游 河 岸 胡杨 径 向 生长 对 温度 的 敏感 性 
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摘 m 基于 塔里木 河上 游 近 64 a 的 气象 数据 和 上 游 河岸 刘杨 年 轮 资 料 ,分析 塔里木 河上 游 河 岸 衣 杨 径 向 生长 特 


征 及 其 与 气候 因子 的 关系 ,并 采用 敏感 度 分 析 方法 研究 胡杨 径 向 生长 的 敏感 温度 。 研 究 结果 表明 : 近 170 a 来, 胡 


杨 年 轮 生 长 出 现 了 两 个 峰值 和 一 个 低 值 ,两 个 峰值 出 现在 1857 a 和 1879 as TE 1879 a 以 后 年 轮 生长 呈现 明显 下 降 
趋势 ,1955 a 达到 最 低 值 。 此 后 年 轮 生 长 又 开始 出 现 增加 趋势 ,1989 a 以 后 年 轮 生 长 略微 降低 。 树 轮 年 轮 指数 与 
6 一 9 月 的 平均 温度 呈现 显著 负 相 关 ,说 明 温度 是 限制 塔里木 河上 游 河 岸 胡 杨 径 向 生长 的 主要 因子 。 随 着 温度 的 上 
升 ,胡杨 径 向 生长 呈现 逐渐 减 小 的 趋势 。 河 岸 胡 杨 径 向 生长 对 温度 变化 响应 敏感 度 不 同 。 随 着 温度 上 升 ,胡杨 径 
向 生长 灵敏 度 降 低 幅度 呈 现 先 增强 后 减弱 的 趋势 ,灵敏 度 最 大 值 所 对 应 的 温度 为 18.6 CC 。 因 此 ,该 采样 区 域 的 胡 


杨 径 向 生长 的 最 佳 温度 是 18.6 C. 
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道格拉斯 被 世界 树 轮 学 界 公 认为 “树木 年 轮 学 
之 父 ”, 他 在 1929 年 创立 了 树 轮 年 代 学 ,并 于 1937 
年 12 月 ,在 美国 亚利桑那 大 学 创建 了 世界 上 第 一 个 
树木 年 轮 实 验 室 , 自 此 树木 年 轮 得 到 了 长 足 的 发 
展 "5 。 与 其 他 测 年 方法 相 比 , 树 轮 方法 测 年 分 辩 
率 高 . 树 轮 样 本 分 布 广泛 、 容 易 获 得 ,并 且 树 木 年 轮 
的 连续 性 很 好 ,对 于 古 气 候 、 古 代 环境 的 研究 具有 很 
KERE ) 。 胡 杨 作 为 干旱 区 的 荒漠 河岸 林 优 势 
种 ,是 世界 上 少 有 的 实生 起 源 林木 , 它 具 有 防风 固 
Vb 改善 小 区 域 气候 和 保持 生态 平衡 的 功效 。 所 以 ， 
保护 胡杨 林 具 有 重要 的 实际 意义 。 

胡杨 在 中 国 主要 分 布 在 黑河 流域 和 塔里木 河流 
域 ,其 中 塔里木 河流 域 的 胡杨 总 面积 占 世 界 胡杨 林 
面积 的 54% ,中 国 89% 的 胡杨 都 分 布 在 塔里木 河流 
域 '”。 前 人 已 经 对 胡杨 做 了 大 量 的 研究 ,干旱 区 胡 
杨 的 树木 年 轮 记录 ,在 很 大 程度 上 反映 了 地 表 径流 
和 地 下 水 的 相关 信息 "~ 。 刘 普 幸 等 人 研究 了 和 额 
济 纳 旋 地 区 胡杨 的 气候 信息 “”。 对 于 塔里木 河流 
域 胡杨 径 向 生长 与 气候 信息 相关 关系 的 研究 较 少 。 
因此 ,本 文 以 塔里木 河 河岸 胡杨 为 研究 对 象 , 通 过 数 
理 统 计 方 法 ,定量 研究 河岸 胡杨 生长 的 合理 温度 ,为 
河岸 胡杨 的 保护 提供 理论 依据 。 


Q@” 收 稿 日 期 :2017 -0 一 ; 修订 日 期 : 2017 - - 


1 研究 区 概况 


塔里木 河 是 南 疆 人 民 的 “母亲 河 ”, 其 上 游 是 指 
从 阿拉 尔 至 英 巴 扎 河 段 05 9 。 本 文采 样 点 位 于 塔 
里 木 河上 游 ,该 流域 在 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 ,气候 类 
型 属于 暖 温带 干旱 荒漠 气候 ,降水 稀少 , 且 主 要 在 
6 一 8 月 ,最 大 降水 量 在 6 月 , 约 为 160 mm, ZAIR 
El , 42 Az E (IE SA) 高 达 2 000 ~2 500 mm; FIRK 
热 干燥 ,7 月 平均 气温 在 25 C 以上。 在 极端 气候 环 
境 条 件 下 ,发 育 了 大 面积 的 胡杨 林 。 本 文 以 胡杨 年 
轮 为 研究 对 象 ,2016 年 8 月 在 塔里木 河上 游 的 吉 格 
达 拉 断 面 和 帕 满 水 库 沿岸 进行 采样 ,选取 的 胡杨 采 
样 点 距离 水 源 地 150 m 左右 ,采样 点 位 置 分 别 为 
40°58'19"N ,83°3'23"E 和 40°58'35”N ,83°3'16”E ,2 
个 样 点 距离 不 到 1 km。 采 样 区 的 位 置 如 图 1 所 示 。 


2 资料 与 方法 


2.1 树 轮 数 据 获取 
在 2 个 采样 点 中 随机 选取 生长 健康 、 长 势 良 好 
的 胡杨 32 棵 ,用 生长 锥 按照 “十 字 交 又” 法 采集 明 
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图 1 
Fig. 1 


塔里木 河上 游 树 轮 采 样 点 及 气象 站 点 分 布 示意 图 


Round of sampling points and the Tarim River middle 


reaches tree meteorological site map 


杨 的 树 芯 , 共 采 集 样 芯 64 根 。 样 本 带 回 实验 室 干燥 
后 ,根据 树木 年 轮 处 理 的 基本 程序 ,对 样本 进行 粘 
贴 固定 .打磨 等 预 处 理 。 将 树 轮 定年 ,利用 LINT- 
ABTM 6 型 树木 年 轮 测 定 仪 器 测量 年 轮 宽度 (精度 
为 0. 001 mm) ,将 树 轮 宽度 值 与 年 代 以 测量 格式 直 
接 导入 计算 机 ,可 得 出 胡杨 年 轮 宽度 。 
2.2 气象 数据 获取 

气象 数据 资料 源 于 新 疆 气 象 局 。 本 文选 用 距离 
采样 点 较 近 的 库 车 气象 站 (41.72°N,82.97°E ,海拔 
高 1081.9 m,1951 一 2014 年 ) 的 气象 数据 ,包括 降 
水 和 气温 (月 平均 气温 月 平均 最 高 气温 .月 平均 最 
低 气温 月 平均 降水 )( 图 2) 。 
记号 平均 最 高 温度 
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平均 最 低温 度 ”一 一 降水 
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图 2 库 车 县 气温 、 降 水 月 变化 


Fig.2 The monthly temperature and precipitation 


in kuqa county 


2.3 数据 分 析 

为 了 排除 胡杨 年 龄 对 年 轮 宽窄 的 影响 ,本 文 运 
用 胡杨 年 轮 指数 分 析 , 标 准 化 处 理 径 向 生长 量 实测 
数据 ,通过 数学 方法 求 得 新 的 年 轮 指 数 序列 。 求 取 
年 轮 指数 (Li) ,用 年 轮 宽 度 序 列 实测 读数 ( 瑟 ) 除 以 


从 胡杨 径 向 生长 趋势 曲线 上 读 出 的 年 轮 宽度 值 
CYi) ,公式 为 : 
Li = Wi/Yi (1) 

利用 相关 性 分 析 方 法 ,对 胡杨 年 轮 指 数 变 化 与 
月 平均 气温 月 平均 最 高 气温 .月 平均 最 低 气 温 月 
平均 降水 量 4 个 指标 进行 相关 分 析 , 找到 限制 胡杨 
径 回 生长 的 因子 。 采 用 函数 分 析 计算 不 同月 份 胡杨 
年 轮 指数 与 气候 组 合 要 素 之 间 的 关系 。 

为 了 反映 不 同 温度 下 的 胡杨 径 向 生长 的 变化 规 
律 , 运 用 灵敏 度 指数 公式 计算 胡杨 径 向 生长 变化 速 
率 ,其 计算 灵敏 度 指数 公式 为 ; 


d 
S, = 


式 中 :x 是 温度 变化 ;y 是 胡杨 年 轮 指数 ;Si 反映 了 
胡杨 径 向 生长 对 温度 变化 响应 的 敏感 程度 ,5 值 越 
大 ,说 明 温 度 对 胡杨 径 向 生长 变化 速率 的 影响 越 敏 
感 ,反之 亦 然 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 胡杨 径 向 生长 特征 

胡杨 年 轮 宽度 指数 变化 如 图 3 所 示 。 在 
1845—2015 年 近 170 a 来 ,胡杨 年 轮 生长 出 现 了 两 
个 峰值 和 一 个 低 值 , 两 个 峰值 出 现在 1857 年 和 
1879 年 。 在 1879 年 以 后 年 轮 生 长 呈现 明显 的 下 降 
趋势 ,1956 年 达到 最 低 值 为 0.44。 此 后 ,年 轮 生 长 
又 开始 出 现 增加 趋势 ,并 在 1989 年 出 现 高 值 ,1989 
年 以 后 年 轮 生长 略微 降低 。 
3.2 胡杨 径 向 生长 与 气候 要 素 的 相关 性 分 析 

将 1951 年 以 后 的 胡杨 年 轮 指数 与 相应 年 份 的 
气候 数据 做 相关 分 析 , 可 以 得 出 表 1。 从 表 1 可 以 


”一 一 树 轮 指数 ”一 一 样本 量 
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图 3 采样 点 树 轮 宽度 指数 和 样本 量 
Fig.3 The Sample point tree — ring width indicesand 


the amount of sample size 
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表 1 塔里木 河上 游 胡 杨 年 轮 指数 与 当年 气候 的 月 相关 分 析 
Tab.1 The radial growth river is related to the 
climate of the year in the Tarim 


Hf ”平均 气温 平均 最 高 气温 “平均 最 低 气 温 ”降水 量 
1 0.307* 0.225 0. 302 * 0.05 
2 0.088 -0.029 0.125 0. 208 
3 -0.121 -0. 203 -0.092 0.161 
4 -0.04 -0. 038 -0. 125 -0. 088 
5 -0.098 -0.037 -0.219 -0.015 
6  -0.89777* | -0.192 -0.500** 0. 056 
7 -0.34** -0. 196 -0.479** -0. 028 
8 -0.371** -0.201 -0.552 * * 0.019 
9  —0.542**  -0.342* -0.688** 0.314* 
10 -0.066 0. 056 -0.256 * 0.051 
11 0.199 0. 169 0. 126 -0.212 
12 0.354** 0.28* 0.346 * * - 0.007 


注 : * * 表示 0.01 的 显著 性 水 平 ; * 表示 0.05 的 显著 性 水 平 。 下 


表 2 塔里木 河 上 游 胡 杨 年 轮 指数 与 前 一 年 
气候 的 月 相关 分 析 
Tab.2 The growth of the radial growth is related to the 


previous year$ climate in the tarim river 


月 份 ”平均 气温 平均 最 高 气温 平均 最 低 气温 。 降水 量 
P5 — 0. 086 -0.032 -0.184 -0.042 
P6 -0.289 * -0. 123 -0.418 * * 0. 004 
P7 -0.298 * -0.185 -0.432 * * 0.024 
P8 -0.299 * -0.148 -0.485 * * 0. 003 
P9 -0.442 * * -0.272 * -0.619 * * 0.236 
P10 — 0. 009 0.074 -0.199 0. 102 
P11 0.261 * 0.191 0.208 -0.16 
P12 0.350 * * 0.274 * 0.339 * * 0. 009 


注 : * * 表示 0.01 的 显著 性 水 平 ; * 表示 0.05 的 显著 性 水 平 


看 出 ,胡杨 年 轮 指数 与 当年 6 一 9 H 、12 月 的 平均 气 
温 \9 月 的 平均 最 高 气温 显著 相关 。 其 中 与 6 一 9 月 
平均 气温 相关 性 极 高 (P <0.01)。 与 6 一 9 月 的 平 
均 最 低 气 温 呈 极 显著 的 相关 ,相关 系数 通过 了 99. 
9% 的 显著 性 检验 ,其 中 当年 9 月 的 平均 最 低 气 温 的 
相关 系数 高 达 -0. 688。 胡 杨 年 轮 指数 与 6 一 9 月 的 
平均 最 低 气 温 的 平均 值 相关 系数 为 - 0. 684 (通过 
了 99.9% 的 显著 性 检验 ) ,说 明 6 一 9 月 的 气温 是 胡 
杨 生长 的 限制 因子 。 

从 表 2 可 见 ,胡杨 年 轮 指 数 与 前 一 年 6 一 9 月 的 
平均 温度 相关 (P <0. 05 ) ; 与 前 一 年 6 一 9 月 的 平均 
最 低温 度 相关 (P «0. 01) ,其 中 与 前 一 年 9 月 的 平 
均 温度 相关 系数 达 - 0. 542 。 如 果 将 前 一 年 6 一 9 月 
平均 最 低 气温 的 平均 值 与 胡杨 年 轮 指 数 进行 相关 性 


分 析 , 相 关系 数 达 -0.603(P<0.01)。 男 外 ,从 表 2 
中 可 见 , 胡 杨 年 轮 指数 与 前 一 年 12 月 的 气温 相关 ， 
其 中 与 平均 气温 和 平均 最 低 气温 的 相关 系数 都 通过 
了 0.01 的 显著 性 水 平 ,与 平均 最 高 气温 的 相关 系数 
为 0.274(P <0.05) 。 前 一 年 降水 量 与 当年 胡杨 年 
轮 指数 无 关 。 从 表 2 的 分 析 可 以 说 明 ,该 研究 区 温 
度 变化 对 胡杨 年 轮 生 长 的 影响 具有 " Je ARUMLT LAE 
平均 温度 的 变化 可 能 影响 下 一 年 或 者 更 长 时 间 胡 杨 
年 轮 的 生长 。 

降水 与 胡杨 年 轮 指 数 相 关系 数 没 有 通过 显著 性 
检验 ,这 是 因为 塔里木 贫 地 属于 暖 温 带 大 陆 性 气候 ， 
6 一 9 月 气温 较 高 ,降水 稀少 , 库 车 月 平均 降水 量 最 
大 在 160 mm 左右 ,而 年 平均 蒸发 量 却 达 到 2 000 
mm 以 上 ,大 气 降水 未 被 植物 利用 前 完全 被 蒸发 ,对 
胡杨 生长 不 会 有 太 大 的 影响 ,这 与 前 人 研究 成 果 一 
致 ,说 明 该 研究 区 降水 与 胡杨 年 轮 指 数 不 相 
kP 
3.3 胡杨 径 向 生长 对 温度 变化 的 灵敏 度 分 析 

从 以 上 分 析 发 现 ,胡杨 年 轮 指 数 与 当年 6 一 9 月 
的 平均 最 低温 度 相 关 性 都 超过 了 99% (P «0. 01) fr 
显著 性 检验 ,说 明 6 一 9 月 份 的 温度 对 胡杨 的 生长 有 
极 大 的 相关 性 。 为 了 进一步 定量 分 析 胡 杨 年 轮 指数 
与 温度 之 间 的 关系 ,将 胡杨 年 轮 指数 与 当年 6 一 9 月 
最 低温 度 的 平均 值 之 间 建 立 回 归 模 型 (图 4)。 两 者 
拟 合 方程 为 : 

y=0.001 1x* —0. 059 24? +1.046 1x? — 

5. 998 4x (3) 


其 中 ,样本 数 N 265 REOR RR =0. 5323 ,显著 性 
P «0.01, 


。 系列 1 多 项 式 (系列 1) 
y=0.001 1x^-0.059 2x3+1.046 1x?-5.998 4x 


e H?-0.5323 


树 轮 指数 
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温度 /了 
图 4 当年 6 一 9 月 平均 最 低 气 温 与 年 轮 指数 的 关系 


Fig.4 The average minimum temperature was associated 


with the annual index June to September 
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该 方程 通过 了 99.996 的 显著 性 检验 , 拟 合 效果 
很 好 。 从 拟 合 曲线 变化 可 以 看 出 , 随 着 温度 的 增加 ， 
胡杨 年 轮 指 数 整 体 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋势 。 

为 了 准确 反映 胡杨 径 向 生长 随 温度 的 变化 速 
率 , 根 据 灵敏 度 计 算 公 式 (2) ,利用 胡杨 年 轮 指数 与 
6 一 9 月 平均 最 低温 度 关系 的 拟 合 方程 (3) ,可 得 S, 
的 变化 特征 曲线 (图 5)。 从 S, 的 变化 特征 曲线 可 
以 看 出 ,胡杨 径 向 生长 变化 量 随 温 度 的 增加 上 升 , 灵 
敏 度 降低 幅度 呈现 先 增强 后 减弱 的 趋势 。 当 温度 在 
18.6 时 ,胡杨 径 向 生长 降低 速率 (5;) 达 到 最 大 
值 。 当 温度 大 于 18.6 C 时 ,胡杨 径 向 生长 降低 速率 
随 温度 的 上 升 而 逐渐 减少 。 因 此 认为 ,18.6 Ct 
杨 径 向 生长 变化 率 最 敏感 的 温度 。 
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Fig.5 The sensitivity curve of the variation of the radial growth 


of Populus euphratica at different temperatures 
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大 量 研究 表明 ,地 下 水 是 胡杨 生长 的 限制 性 因 
素 , 在 一 定 的 范围 内 ,地 下 水 水 位 越 高 ,胡杨 生长 越 
FEE 019, 塔里木 河上 游 地 区 ,6 一 9 月 河流 径 
流量 增 大 ,其 中 7 月 和 8 月 径流 量 达到 峰值 O 。 
采样 点 距离 河岸 较 近 ,地 表 水 转化 为 地 下 水 使 得 地 
下 水 位 较 高 ,胡杨 生长 有 充足 的 水 源 。6 一 9 月 径流 
逐渐 增加 的 同时 ,温度 逐渐 升 高 , 较 高 的 温度 使 蒸发 
能 力 增强 ,利于 过 湿 土 壤 层 水 分 的 散失 ,同时 高 温 加 
强 了 胡杨 蒸腾 作用 ,使 多 余 的 水 分 通过 胡杨 自身 作 
用 流失 ; 较 高 的 温度 也 提高 了 树木 的 呼吸 作用 ,有 利 
于 树木 生长 5 。 这 也 充分 说 明了 较 高 温度 对 胡杨 
影响 很 大 。 

通过 分 析 得 出 ,18.6 % 是 胡杨 径 向 的 最 敏感 温 
度 。 当 温度 大 于 18.6 % 时 ,胡杨 径 向 生长 变化 速率 
减 小 ,这 说 明 胡 杨 径 向 生长 对 温度 变化 敏感 并 受到 


高 温 的 限制 。 有 研究 解释 , 当 温 度 过 高 时 ,胡杨 体内 
的 代谢 过 程 和 生物 酶 的 活性 受到 影响 ,叶片 上 的 气 
孔 关闭 ,呼吸 作用 、 蒸 腾 作用 、 光 合作 用 等 直接 或 者 
间接 受到 影响 ,从 而 限制 了 胡杨 的 生长 “-”。 另 
外 ,有 研究 表明 ,在 潜 层 地 下 水 条 件 下 ,尽管 环境 水 
分 供应 不 受 限 制 ,胡杨 在 午间 高 温 、 高 辐射 下 导致 的 
蒸腾 压力 ,不 能 与 树 柳 一 样 通过 高 耗 水 来 维持 高 碳 
同化 速率 ,因此 ,也 说 明 高 温 会 限制 胡杨 的 生长 。 

观察 发 现 ,塔里木 河流 域 夏 季 平 均 气 温 超 过 了 
24.5 C, H1 月 平均 气温 为 -8 左右 ,采样 区 胡杨 
无 死亡 现象 ,说 明 该 区 域 的 温度 没有 超过 胡杨 生长 
的 生态 幅 。 所 以 ,本 文中 求 得 的 敏感 温度 即 为 胡杨 
生长 的 合理 温度 。 

由 前 人 的 研究 可 以 发 现 ,塔里木 河流 域 夏季 气 
温 在 20 左右 ,植被 归 一 化 指数 ( NDVI) 值 也 是 最 
Ag 79 。 说 明 塔 里 木 河 流域 采样 点 附近 ,20 C 
左右 也 适合 其 他 植被 的 生长 ,这 也 反映 出 本 文 提出 
的 胡杨 径 向 生长 的 最 佳 温度 是 合理 的 。 


5 结论 

通过 对 塔里木 河上 游 吉 格拉 地 区 的 胡杨 径 向 生 
长 的 研究 ,将 胡杨 年 轮 指数 与 距离 采样 点 最 近 的 库 
车 气象 站 的 气候 要 素 进 行 了 响应 分 析 , 得 出 了 以 下 

(1) 近 170 a 来 ,胡杨 年 轮 生 长 出 现 了 两 个 峰 
值 和 一 个 低 值 ,两 个 峰值 出 现在 1857 年 和 1879 年 。 
在 1879 年 以 后 年 轮 生 长 呈现 明显 下 降 趋 势 ,1955 
年 达到 最 低 值 。 此 后 ,年 轮 生 长 又 开始 出 现 增 加 趋 
势 ,1989 年 以 后 年 轮 生 长 略微 降低 。 

(2) 树 轮 年 轮 指 数 与 6 一 9 月 的 平均 气温 呈现 
显著 负 相 关 ,说 明 温度 是 限制 塔里木 河上 游 河 岸 胡 
杨 径 向 生长 的 主要 因子 。 随 着 温度 的 增加 ,胡杨 径 
向 生长 呈现 逐渐 减 小 的 趋势 。 

(3) 河岸 胡杨 径 向 生长 对 温度 变化 响应 敏感 度 
不 同 。 随 着 温度 上 升 ,胡杨 径 向 生长 灵敏 度 降低 幅 
度 呈 现 先 增强 后 减弱 的 趋势 ,灵敏 度 最 大 值 所 对 应 
的 温度 为 18.6 ?C 。 因 此 ,笔者 认为 ,该 采样 区 域 胡 
杨 径 向 生长 的 最 佳 温度 是 18.6 C, 
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Sensitivity of Radial Growth of Populus euphratica to Temperature 
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Abstract: Based on the meteorological data of the upper reaches of Tarim river and the data of Populus euphratica 
ring in Upstream river ,the radial growth characteristics of Populus euphratica and their correlation with climatic fac- 
tors in upstream of Tarim river were analyzed. The sensitivity analysis method was used to study the sensitive tem- 
perature of radial growth of Populus euphratica. The results show that; (1) In the past 170 years ,the growth of Pop- 
ulus euphratica rings showed two peaks and a low value, and two peaks appeared in 1857 and 1879. After 1879 ,tree 
— ring growth showed a significant downward trend , reaching the lowest value in 1955. After that, the tree — ring 
growth began to show an increasing trend, 1989 after the growth a slightly reduced. (2) The tree - ring index was 
negatively correlated with the average temperature in June — September. It was indicated that temperature is the 
main factor restricting radial growth of Populus euphratica in upstream Tarim river. With the increase of tempera- 
ture , the radial growth of Populus euphratica showed a decreasing trend. (3) The sensitivity of Populus euphratica to 
the change of temperature was different. With the increase of temperature ,the decrease of radial growth sensitivity of 
Populus euphratica showed the trend of decreasing first and then decreasing , and the sensitive temperature of Popu- 
lus euphratica was about 18. 6 °C . Therefore ,we thought that 18. 6 °C was the most reasonable temperature for the 
growth of Populus euphratica. 

Key words: banks of the river; Populus euphratica; Tree — Ring; radial growth ; climate change; the Tarim Riv- 
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